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Продление срока службы, повышение надежности и восстановление 
деталей и узлов машин путем их упрочнения, нанесения различных 
износостойких покрытий является актуальной задачей современного 
машиностроения [1]. Это относится и к таким быстроизнашивающимся 
деталям, как рабочие органы (РО) сельхозмашин [2; 3]. В настоящее время в 
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машиностроении наибольшее распространение получило упрочнение РО путём 
индукционной наплавки различных твёрдых сплавов [4; 5], а также химико-
термической обработкой [6].  
Ранее авторами был разработан новый способ упрочнения РО при 
скоростном ТВЧ-борировании, который позволяет получать на поверхности 
стальной детали слой композиционных упрочняющих боридных покрытий 
тройной системы FenB-Fe-B, толщиной 350–600 мкм за время 1–2 мин [7; 8], 
однако, сложный характер физико-химических процессов при формировании 
покрытий, подплавление основной детали и окисление [9], усложняют 
техническую и технологическую реализацию этого способа.  
Целью настоящей работы являлась разработка математической модели 
процесса получения боридных покрытий на стали 65Г при ТВЧ-нагреве. 
Композиционные упрочняющие покрытия тройной системы Fe-B-FenB 
получали на образцах размером 20×50×5 мм, изготовленных из проката стали 
65Г по ГОСТ 14959–79 при ТВЧ-нагреве, по методике, описанной в [4]. 
Температуру и скорость ТВЧ-нагрева контролировали ХА-термопарой. 
Толщину покрытий определяли металлографическим методом по ГОСТ 9.302-
88. Износостойкость покрытий определяли по ГОСТ 23.208–79. В качестве 
эталона использовали образец из закалённой стали 65Г с твёрдостью  
56–58 HRCэ без покрытия.  
Значимость коэффициентов регрессии математической модели 
определяли по t-критерию Стьюдента, а адекватность модели - с помощью F-
критерия Фишера [10]. 
Так как основная масса современных РО отечественных и зарубежных 
сельхозмашин выполнены из марганцовистых, хромистых и хромо-
марганцовистых конструкционных легированных сталей 65Г, 45Х, 50ХГА и их 
аналогов [11], для оптимизации процесса получения таких покрытий была 
выбрана сталь 65Г. 
Математическое моделирование проводилось в два этапа. Сначала была 
проведена оптимизация процесса получения изолированных упрочняющих 
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композиционных боридных покрытий тройной системы Fe-B-FenB на стали 65Г 
по усеченному ортогональному плану ПФЭ типа 32 [9], когда в качестве 
основных влияющих факторов рассматривались: температура ТВЧ-нагрева, 
время борирования и скорость нагрева, в качестве целевых функций - 
относительная износостойкость и толщина боридного покрытия. После 
отыскания оптимальных значений температуры, времени и скорости ТВЧ-
нагрева процесс оптимизировался по насыщенному отогональному плану ПФЭ 
23 [10], когда в качестве основных влияющих факторов рассматривались 
содержание флюса П-0,66 в борирующем составе и время выдержки образца 
при оптимальной температуре борирования, а в качестве целевой функции - 
толщина боридного покрытия. 
Первый этап. Для борированных образцов стали 65Г были построены 
экспериментальные уравнения регрессии, связывающие основные параметры 
процесса скоростного ТВЧ-борирования с целевыми функциями - толщиной h и 
относительной износостойкостью ε получающихся покрытий. В результате 
проведения ПФЭ плана 32, статистической обработки и перехода к 
декодированным факторам, нами была получена математическая модель для 
целевой функции относительной износостойкости получаемого 
композиционного упрочняющего боридного покрытия ε в зависимости от 
основных параметров - температуры нагрева Т, 0С, времени борирования t, с и 
скорости ТВЧ-нагрева V, 0С/с в виде следующей системы уравнений: 
+⋅⋅+⋅⋅⋅= 21321 0,01117,487-10,569-0,557-537,938 xxxxxε  
3213231 0,0003-0,3390,018 xxxxxxx ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+ . (1) 
−⋅⋅+⋅⋅⋅= 21321 0,01018,071-37,633-0,376-1206,143 xxxxxh  
3213231 0,0010,5170,012- xxxxxxx ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅ . (2) 
где: x1 – температура нагрева, 0С; x2 – время выдержки при заданной 
температуре, с; x3 – скорость нагрева, 0С/с. 
Относительную силу влияния отдельных факторов в модели определяли 
по принципу Парето [12], представляя их в виде диаграммы. Анализ показал, 
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ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɛɨɪɢɞɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɬɪɨɣɧɨɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɷɮɮɟɤɬ ɨɬ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
ɜɵɪɚɠɟɧ ɫɥɚɛɨ. 
Аɧɚɥɢɡ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ (ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 1, 2) ɩɨ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ 
ɦɟɠɞɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ (ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ) ɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1.
Рɢɫ. 1. Кɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɛɨɪɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ İ
Второй ɷтап. Зɞɟɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ 
ɜɵɛɪɚɧɵ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɥɸɫɚ П-0,66 ɜ ɛɨɪɢɪɭɸɳɟɣ ɫɦɟɫɢ ɢ ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ (ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ t, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɰɟɥɟɜɨɣ 
ɮɭɧɤɰɢɢ - ɬɨɥɳɢɧɚ ɛɨɪɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ h. Сɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɛɨɪɢɪɭɸɳɟɝɨ ɚɝɟɧɬɚ B4C ɦɨɠɟɬ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɨɬɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɨ ɡɚ ɫɱɺɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɦɚɡɤɢ. Оɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ 
1, 2 ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɧɚɹ ɧɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ  1100–1250 ɨС. В 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ПФЭ ɩɥɚɧɚ 23 ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɵɥɚ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɨɪɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ - ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɥɸɫɚ П-0,66 ɜ ɛɨɪɢɪɭɸɳɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 
(x1 ) ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ t (x2): 
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−⋅⋅⋅⋅⋅=
2
12121 203,000-88,25-178,3-17,1-450 xxxxxh
2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2- 26,5 179,25 - 120,25 224,25x x x x x x x⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ . (3) 
Аɧɚɥɢɡ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɥɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ Пɚɪɟɬɨ >12@ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɧɢ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɰɟɥɟɜɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɨɪɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ h ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɥɸɫɚ П-0,66 ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ ɛɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫ. 2). Кɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɢɫ. 2, ɜ 
ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ ɩɢɧɱɚ ɧɚɣɞɟɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɤɥɢɤɚ, ɩɪɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɮɥɸɫɚ П-0,66 ɜ ɛɨɪɢɪɭɸɳɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɬ 11 ɞɨ 16  ɦɚɫ. ɜɪɟɦɹ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ТВЧ-ɧɚɝɪɟɜɚ (1100–1250 ɨС) ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 70 ɞɨ 125 ɫ, ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɫɨɛɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɥɸɫɚ ɫɜɵɲɟ 16  ɦɚɫ. ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ  
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɨɪɢɞɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 
С ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ТВЧ-
ɛɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 
ɛɨɪɢɞɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɬ 300 ɞɨ 400 ɦɤɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɮɥɸɫɚ П-0,66 ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɛɨɪɢɪɭɸɳɟɣ ɫɦɟɫɢ - ɨɬ 11 ɞɨ 16 ɦɚɫ. , ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ – ɨɬ 70 ɞɨ 125 ɫɟɤɭɧɞ.
Рɢɫ. 2. Пɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɬɤɥɢɤɚ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɩɨɥɟ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɥɸɫɚ П-0,66 ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ТВЧ-ɧɚɝɪɟɜɚ
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Выводы: 
1. Разработана математическая модель зависимости износостойкости и 
толщины боридного покрытия на стали 65Г, от величины параметров процесса 
(температура нагрева Т, 0С, время процесса борирования t, с и скорость нагрева 
V, 0С/с) в технологически обоснованных интервалах их изменения, с 
вероятностью 0,95 и доверительным интервалом ± 5%. 
2. Устаовлено, что при оптимальной температуре 1100–1250 оС 
изменение содержания флюса от 10 до 14 мас. % и времени ТВЧ-нагрева от 90 
до 120 с, приводит к получению на стали 65Г композиционного упрочняющего 
боридного покрытия с толщиной до 300 мкм. 
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